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Аннотация
Одним из наиболее значимых и трудоёмких компонентов электронного обучения является разработ­
ка цифровых тьюторов, или, как их ещё называют в научной литературе, виртуальных агентов с искус­
ственным интеллектом, являющихся программным продуктом нового типа дляразработки электронных 
учебных курсов. Для решения задач их синтеза на современном уровне предложен математический 
аппарат, позволяющий осуществлять индивидуальные настройки обучения при автоматизированном 
проектировании цифровых тьюторов.
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Abstract
One of the most important and time-consuming component of e-tearning is development of digital tutors, 
or, as they are called in the scientific literature, virtual agents with artificial intelligence, which are a new 
type of software product for e-training courses development. To meet the challenges of their syn th e sis  at 
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design of digital tutors, is proposed.
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Введение
Существуют направления научных иссле­
дований, где отечественная наука никак не 
представлена. В такой ситуации необходи­
мо учитывать передовой опыт и стремить­
ся развивать те или иные направления, ори­
ентируясь на лидеров и догоняя их. Можно 
это делать, опережая. Для этого необходи­
мо чётко определить стратегию исследо­
ваний и те ресурсы, которые позволят осу­
ществить прогресс. Очевидно, что по всем 
направлениям разработки электронного об­
учения (e-learning) подобное невозможно, 
поэтому необходимо определить наиболее 
важные направления и сосредоточить уси­
лия именно там. Одним из наиболее значи­
мых и трудоёмких компонентов электрон­
ного обучения является разработка цифро­
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вых тьюторов, или, как их ещё называют в 
научной литературе, виртуальных агентов 
с искусственным интеллектом, являющих­
ся программным продуктом нового типа 
для разработки электронных учебных кур­
сов. Обыкновенная разработка таких про­
граммных продуктов сегодня уже не явля­
ется весомым научным результатом. Здесь, 
как и в любой научной дисциплине, суще­
ствуют три этапа развития: сбор первичной 
информации, решение задач анализа, реше­
ние задач синтеза. Причём для решения за­
дач синтеза, необходимо разработать соот­
ветствующий математический аппарат — в 
нашем случае математическую модель. Роль 
такой модели существенно возрастает при 
переходе к автоматическому проектирова­
нию цифровых тьюторов.
Анализ научных дискуссий по элек­
тронному обучению (e-learning) показы­
вает, что существуют «вечнозелёные» темы, 
по которым много и охотно высказывают­
ся специалисты самого широкого профиля, 
и темы, незаслуженно обойдённые внима­
нием. К числу таких тем относятся элек­
тронные учебные курсы (ЭУК), являющие­
ся программным продуктом нового типа — 
виртуальным агентом с искусственным 
интеллектом, который также можно опре­
делить (для данной конкретной разработ­
ки) как многоуровневый последовательно­
фреймовый тьютор (МПТ). Почему эта те­
ма обойдена вниманием? Ответ довольно 
прост и весьма сложен.
— Итак, первое — это практическая 
реализация. Одно дело говорить о принци-
гтдY т т т г г п р  —  npQTTTfQrmaTT^ т*у и а  гтпау^гтлхло И 1j-Жу^г j  х и ь  p v .u ^ ij’i w D u  l  J-f л Д  ± хм хлриГ\ J. уц\ъ. ц j. j  .
— Второе — сложность. Здесь необ­
ходимо выбирать между универсально­
стью и специализированными разработ­
ками, выбранными алгоритмическими 
структурами, возможностью модерниза­
ции и жёсткой структурой программного 
кода (открытостью), степенью защиты от 
«взлома», возможностью использования 
современных IT-решений, например, «об­
лачных» технологий [2].
— Третье — уровень математиче­
ского обоснования принятого решения и 
идей, которые составляют фундамент 
разработки. (Марковская модель и пре­
образование Лапласа, модель Шумана, мо­
дель Шика-Волвертона и др.) [3].
Рассмотрим указанные факторы под­
робнее. Предлагаемая математическая мо­
дель основана на предположении, что об­
учение происходит через последователь­
ность изучаемых вопросов. Результатом 
этого обучения является достижение со­
стояния «изучено» (л) в случае усвоения 
предлагаемых знаний по темам, разде­
лам, вопросам или «не изучено» (т) — в 
противоположном. Как следует из данной 
гипотезы, мы имеем дело с классической 
постановкой задачи для Марковской мо­
дели, где триада: объект обучения — мно­
гоуровневый последовательно-фреймовый 
тьютор — автоматизированная обучающая 
система (как было описано в работе [4]) 
проходит через последовательность «ис­
правных» (up) и «неисправных» (down) со­
стояний. Диаграмма изменения состояний 
системы (переходов) приведена на рису-
НОК 1'
Рисунок 1 -  Марковская модель
Используя известные методы [5], в 
частности применяя формулы условной 
и полной вероятности, правила умноже­
ния вероятностей и другие, используемые 
для расчётов такого рода, можно вывести 
дифференциальные уравнения состояния 
для этой системы:
Рп -  k(t) = -XkPn -  k(t) + /Ж - 1 Nm - k  + 1(0, (1) 
Pm -  k(t) = -fikPm -  k(t) + Ik -  1 Pn -  k(t) (2) 
Начальные условия имеют вид
Pm -k(0) = 0, k= 1,2,3,..., (3)
Pn(0) = 1, (4)
где juk — поток (интенсивность) правиль­
ных ответов;
Xk — поток (интенсивность) неправиль­
ных ответов;
к = 0,1, 2, 3,..., к.
Решение уравнений (1) и (2) для случая 
постоянных значений Лк = Ли цк=ц извест­
но из литературы [6], но оно не всегда вы­
полняется. В нашем случае причиной яв­
ляется существенный разброс уровня под­
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готовки студентов. Учитывая имеющийся 
тренд, следует данные допущения ограни­
чивать оговоренным временным интерва­
лом, внутри которого данные условия вы­
полняются, или использовать более общие 
решения, например, методы численного 
интегрирования (метод Эйлера или Рун- 
ге — Кутта). После того как будут получены 
вероятности всех состояний, отрицатель­
ный исход обучения (на техническом язы­
ке приход системы в состояние «неготов­
ности») можно определить как функцию
и ^ Я ^ Р т - т  (5)
Поскольку вероятности зависят от вы­
бранного значения /стах (заданного ба­
зового уровня сложности — ограничения 
времени на выполнение задания), то при 
достаточно большом наборе статистики 
можно получить значение U(t), близкое к 
истинному. Это и есть настройка МПТ на 
объект обучения. Удобство такого подхода 
состоит в том, что при накоплении опы­
та (статистики) процесс настройки уровня 
сложности сводится к заданию значения 
вероятности, причём этот уровень может 
изменяться по мере приобретения более 
глубоких знаний учащимися.
Мы рассмотрели характер функциони­
рования в общем виде, но очевидно, что 
каждая реализация учебного занятия с ис­
пользованием электронного обучения от­
личается от предыдущих и последующих 
реализаций. Дело в том, что как было пока­
зано выше, мы не можем заранее предска­
зать, как будет развиваться учебный про­
цесс на каждом конкретном шаге у каждо­
го отдельно взятого учащегося. Поэтому, 
для более полной картины, следует рас­
смотреть, какие варианты развития сце­
нария возможны на каждом шаге предло­
женной модели. Если кратко описать ра­
боту МПТ, то она сводится к следующему
(рисунок 2): обучаемому предлагается во­
прос базового уровня. Возможны два ис­
хода. Результат — либо возврат к инфор­
мационному блоку, либо студенту пред­
лагаются ещё два вопроса среднего или 
высокого уровня сложности. Правильные 
ответы увеличивают рейтинговую оценку 
студента и открывают доступ к следующе­
му вопросу. Так,//-переходы (правильные 
ответы, представляющие собой поток пра­
вильных ответов-с интенсивностью — ко­
эффициентом масштабирования величины 
fi) реализуются с увеличением рейтинга. 
Неправильные ответы (/-переходы — по­
ток неправильных ответов с интенсивно­
стью Я — коэффициентом масштабирова­
ния величины Я) не увеличивают рейтинг 
обучаемого, а в случае неправильного от­
вета на вопрос базового уровня не дают 
возможности перейти к следующему за­
данию. Назовём такой подход упрощён­
ным и обозначим как вариант 1. Это со­
ответствует диаграмме переходов, пред­
ставленной на рис. 2.
Анализ функционирования модульных 
обучающих курсов (модуль — блок вопро­
сов, предлагаемых к изучению) на началь­
ных стадиях предполагает некоторые до­
пущения, упрощающие анализ. Такими 
допущениями могут служить предположе­
ния о независимости неправильных отве­
тов (Я-переходов) и появление правильных 
ответов (н-переходов) как случайной вели­
чины с возможностью нахождения вероят­
ности. На практике, особенно на началь­
ной стадии настройки МПТ, удобно пред­
положить, что все Я, равны между собой, то 
есть соблюдается соотношение:
Я0 = Я1=Я2=Я, (6)
а ц.соответственно имеют равную интен­
сивность:
/Ю = ц \  = fi2 = ц. (7)
Состояние!: Ао ^ Состояние 0:
правильный ответ на неправильный ответ на
вопрос базового уровня
4 Ц1
вопрос базового уровня
сложности сложности
Ц2 г 1
Состояние Z: 
правильный
(неправильный) ответ на 
вопрос среднего уровня
сложности
Состояние 3: 
правильный
(неправильный) ответ на 
вопрос высокого уровня 
сложности
Рисунок 2 -  Диаграмма переходов МПТ (вариант!, упрощённый)
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Состояние 2: 
неправильный 
(правильный) ответ 
на вопрос среднего 
уровня сложности
Состояние 3: 
неправильный 
(правильный) ответ 
на вопрос высокого 
уровня сложности
Рисунок 3 -  Диаграмма переходов МПТ (вариант 1) с учётом интенсивностей правильных и неправильных
ответов
Очевидно, что данные предположе­
ния являются очень большим допущени­
ем и далеки от реальности. Поэтому вве­
дём поправочные коэффициенты, учи­
тывающие, что дать правильный ответ 
среднего уровня сложнее, нежели базо­
вого, а ответ на вопрос высокой сложно­
сти наверняка должен стоить ещё «доро­
же». Аналогичные рассуждения уместны и 
для 1-переходов. Допустим, они кратны по 
отношению друг к другу (в дальнейшем, по 
мере накопления опыта, это предположе­
ние уточняется), то есть правильный ба­
зовый ответ в два раза «дешевле» ответа 
среднего уровня, и в три — высокого. Здесь 
работает правило: чем меньше, тем доро­
же. Будем считать, чтоцб = Ъц (таких отве­
тов больше всего), ц = 2и (это второй по 
интенсивности — количеству правильных 
ответов поток), а цшс = ц (это поток отве­
тов на самые сложные вопросы). Для по­
токов неправильных ответов имеем обрат­
ное соотношение (1, т 1, X = 21, а X =31).4 б ср } выс '
Теперь диаграмму переходов для анализи- 
руемой системы можно представить более 
корректно, с учётом интенсивностей по­
токов правильных и неправильных отве­
тов (рисунок 3).
Такие уточнения позволяют поставить 
вопрос об уравнениях равновесия перехо­
дов, то есть определить настройки систе­
мы для усреднённого обучаемого студента:
(31 т 21 т Ъ[£)Р\ -  ХРО + 2цР1 + /iPo (8) 
2ftP2 = 21Р2 (9)
/иРЪ = ЗХРЗ (10)
XP0 = 5fiP0 (И)
Что нам дают полученные уравнения? 
Ключевым, наиболее важным звеном си­
стемы, является определение базового 
уровня (уравнение 8).
Работа по настройке системы относи­
тельно среднего и высокого уровней слож­
ности обучения довольно проста (при усло­
вии соблюдения соотношений между 1 и 
^-переходами), что следует из уравнений 
9,10,11. Если эти соотношения не выпол­
няются, то решение существенно усложня­
ется, но позволяет получить более тонкие 
варианты настройки МПТ. Рассмотрим, в 
качестве примера, другие алгоритмы функ­
ционирования МПТ, более приближенные 
к реальности, чем приведенный ранее при­
мер (рисунок 3).
Отличие состоит в том, что стремление 
к более высокому уровню знаний (рейтин­
гу) не должно быть наказуемым. В нашем 
примере, назовём его «вариант 1», студент, 
стремясь к более высокому рейтингу, вы­
бирает наиболее сложные вопросы. Но на 
сложные вопросы действительно не всегда 
удаётся дать правильные ответы. Резуль­
тат — студенты среднего уровня подготов­
ки могут набрать более высокий рейтинг по 
окончании занятия, чем те, кто работал над 
сложными темами (вопросами). В этом слу­
чае под сомнение ставится сама идея разра­
ботки МПТ. Решение для сложившейся си­
туации, тем не менее, достаточно простое. 
Необходимо, чтобы студенты набирали рей­
тинг последовательно отвечая на вопросы 
всех уровней в рамках одного (текущего) 
фрейма (окна). Диаграмма переходов для 
этого случая, назовём его «вариант 2», при­
нимает вид, представленный на рисунке 4.
Если попытаться проанализировать 
МПТ2 и алгоритм его функционирования
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Состояние 1: ч Состояние 0:
Правильный ответ 
на вопрос баз ового 
уровня сложности
■1 V
Ml
Неправильный ответ 
на вопрос базового 
уровня сложностищ..,
М-2 h
Состояние 2: 
Правильный (не- 
правильньш)ответ 
на вопрос среднего 
уровня сложности
Нз
Состояние 3: 
Правильный (не- 
правияьный)ответ 
на вопрос высокого 
уровня сложности
Рисунок 4 -  Диаграмма переходов МПТ (вариант 2 -  последовательных ответов)
с позиции, аналогичной «варианту МПТ1», 
то есть учесть поправочные коэффициен­
ты, учитывающие, что дать правильный от­
вет среднего уровня сложнее, чем базово­
го, а ответ на вопрос высокой сложности 
наверняка должен стоить ещё дороже. Со­
ответственно, проведём аналогичные рас­
суждения и для /*- и Я-переходов, считая их 
кратными друг другу, как это было при­
нято при анализе для «варианта МПТ1». 
В результате наша диаграмма переходов 
несколько видоизменится и примет вид, 
как показано на рисунке 5.
Теперь мы можем записать и уравне­
ния равновесия переходов для «варианта 
МПТ2», то есть определить настройки си­
стемы для усреднённого обучаемого сту­
дента. В этом случае (вариант 2) получим:
(З/i + 2Я)Р1 = IfiPl + ЯРО (12)
(2/г + ЗЯ)Р2 = рРЪ + 2ЯР1 (13)
цРЪ = ЗЯРЗ (14)
ЪцРО = ЯРО (15)
Решением последних четырёх урав­
нений, при вариативности соотношений
между Я- и /«-переходами, является опреде­
ление компромисса между базовыми пара­
метрами модели. Предложенная математи­
ческая модель позволяет нам определить, 
какой уровень следует выбирать в каче­
стве основного для настройки МПТ. Базо­
вый уровень — для обучения, целью кото­
рого является приобретение минимальных 
необходимых знаний. Средний уровень, ес­
ли подразумевается наличие потенциала, 
достаточного для решения задач расчётно­
го характера. Достижение высокого уров­
ня, открывающего перспективы творче­
ского развития и решения задач научно­
го характера, может служить ориентиром 
при подготовке потенциальных кандида­
тов для продолжения учёбы в магистрату­
ре и аспирантуре.
В числе задач, которые предполагает­
ся рассмотреть в данной статье, приведен 
такой параметр, как сложность, который 
можно исследовать с различных позиций. 
Но работы, посвящённые непосредствен­
но такому анализу, в печати не публикова­
лись. Может такой анализ не заслуживает 
внимания? Приведу простой пример. Пер­
вая программа по информатизации обра­
зования в России (2001) была весьма мас­
штабной и охватывала более 75 % учреж­
дений среднего образования. Комплекс
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Рисунок 5 -  Диаграмма переходов 
(вариант МПТ2 -  с учетом соотношений правильных и неправильных ответов)
обучающих программ был подготовлен 
на 102 оптических DVD-дисках и содер­
жал учебные материалы по основным из­
учаемым предметам (рисунок 6). Но ощу­
тимых результатов от внедрения данная 
программа информатизации не дала. Ис­
пользование этих материалов в учебном 
процессе было трудоёмким, требовалось 
много подготовительной работы с боль­
шими временными затратами (подготовка 
компьютера, проектора, аудиокомплекса и 
наушников и т.п.), а получаемый эффект —
мизерный. Сам комплекс был не гибкий. 
Не учитывал способности учащихся, реа­
лизовывал всего один вариант на все слу­
чаи жизни. Зато был необычайно прост с 
позиций построения алгоритмов — про­
стейший алгоритм следования с заданным 
временным интервалом ожидания. Этим 
объяснялись его весьма скромные возмож­
ности при проектировании различных ти­
пов учебных занятий. Но это был первый 
тьютор для задач электронного обучения 
(ЭО). Кстати, следует отметить, что срав-
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Рисунок 6 -  Цифровой тьютор -  программно-обучающий продукт -  1000BEST R0S-EDU
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нивать на том этапе указанную разработ­
ку было не с чем, подобная программа в 
Республике Беларусь появилась лишь в 
2007 году и продолжалась до 2011 года. 
Ощутимых результатов она не принесла, 
но обнажила «болевые точки» и пробле­
мы в отечественном образовании. В рабо­
те [1] была показана эволюция тьюторов 
ЭО и проведен анализ их построения с си­
стемных позиций. Поскольку математиче­
ские модели тьюторов в материалах [1] не 
были рассмотрены, не было уделено вни­
мание и их алгоритмической реализации.
На какие особенности построения ал­
горитмов МПТ следует обратить внима­
ние, если перейти от математической мо­
дели (уравнения 8—11 иуравнения 12—15) 
к блок-схеме алгоритма? Это будет алго­
ритмическая структура, содержащая вет­
вление (условие), причем для уравнений 
модели (12—15) это будут вложенные (со­
ставные) условия. Если организовать обу­
чение в режиме тренажёра, то структурная 
организация такого МПТ будет содержать 
ещё и циклы, причём конкретный вид ис­
пользуемого вида циклов будет зависеть 
от типа проводимого учебного занятия. 
Очевидно, что такая реализация значи­
тельно сложнее, чем структура следова­
ния, использованная в тьюторах програм­
мы информатизации в 2001году, но и воз­
можности в реализации учебного процесса 
значительно шире. Эти вопросы, частич­
но, рассмотрены в [4].
В числе возникших проблем, которые 
представляют предмет рассмотрения в 
данной статье, в качестве первой указы­
валась сложность (в том числе и матери­
альной) практической реализации.
Действительно, хотя и программа 
2001 г. Российской Федерации (Цифро­
вой тьютор — программно обучающий 
продукт — 1000BEST ROS-EDU) являлась 
лауреатом конкурса «1000 лучших инно­
ваций российского образования», и про­
грамма 2007—2011 гг. по информатизации 
общего среднего образования в Республи­
ке Беларусь была действительно иннова­
ционной, но обошлись они правитель­
ствам этих стран недешево и ощутимых 
результатов не принесли. Не помогла и 
конкурсная организация процесса. Един­
ственный позитивный результат — это по­
явление понимания сложности проблемы 
со стороны заинтересованных руководи­
телей подразделений в министерствах об­
разования. Что можно порекомендовать 
в сложившейся ситуации на рынке отече­
ственных образовательных услуг? Занять 
выжидательную позицию, а затем поку­
пать чужие разработки? Это означает от­
крыть наш рынок образовательных услуг
всем желающим, например, представите­
лям азиатско-тихоокеанского региона. Ка­
ких ожидать результатов? Наверно таких 
же, как с рынками электроники, компьюте­
ров, микроэлектроники, которые, по мне­
нию многих экспертов, навсегда утеряны 
для наших государств. Я думаю, что в сло­
жившейся ситуации необходимо обратить 
внимание, в первую очередь, на опыт вне­
дрения элементов ЭО, например, указан­
ных в [7], где:
1. Предложена идеология построения 
(алгоритмы) и разработаны программы 
для реализации МПТ [4].
2. Разработаны и внедрены в учебный 
процесс три поколения АОС [8].
3. Разработана и внедрена технология 
использования сетевых обучающих техно­
логий для различного вида академических 
занятий [4,8]: лекций, лабораторных работ, 
комплексных уроков, вебинар-семинаров 
и других виртуальных образовательных 
форм.
4. Разработана технология «знаниево- 
го шведского стола», при которой учащи­
еся вовлечены в учебную деятельность на 
протяжении всего времени учебного про­
цесса [7].
5. Разработаны практические приёмы 
экспресс-диагностики учебного процесса 
с визуализацией посредством лепестко­
вых диаграмм, обеспечивающие обратную 
связь преподавателя с учащимися и повы­
шающие качество учебного процесса [4,9].
6. Предложена математическая мо­
дель учебного процесса, ориентирован­
ная на ЭО [4].
7. Предложена методология оценки 
компонентов ЭП, ориентированная на раз­
работку перспективных стандартов в об­
ласти ЭО [10], использующая количествен­
ные критерии и различные математиче­
ские методы (метод экспертных оценок, 
математическое моделирование, систе­
мы массового обслуживания исследова­
ние операций и др.)
8. Разработаны методы визуализации 
для повышения оперативности приня­
тия решений [9]. Предложен и использо­
ван практически алгоритм решения задач 
ЭО, широко использующий методы реше­
ния изобретательских задач применитель­
но к образовательным услугам [7].
9. Изучена и предложена к освоению 
технология современных методов обуче­
ния с использованием интернет — и инте­
рактивного телевидения [2], а также облач­
ных информационных технологий.
Как обстоят дела относительно слож­
ности для МПТ? Действительно, алгорит­
мы, используемые в данной разработке, 
посложнее чем в других, известных по пу­
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бликациям, тьюторах. Но мы имеем суще­
ственное снижение трудоёмкости за счёт 
возможности автоматизации этого про­
цесса — применения фоновой программы 
(фреймового движка), а значит, и сниже­
ние затрат на разработку ЭУК в целом. Ес­
ли обратиться к математической модели, 
то число звеньев в модели Маркова, в дан­
ном случае, не повышает сложность мо­
дели, так как нет проблем при определе­
нии базового уровня сложности, причём 
он может быть задан постоянным или пе­
ременным (с нарастающим уровнем слож­
ности). Основные трудности присутству­
ют при определении параметров внутри 
одного фрейма. Мы имеем возможность 
определить, по какому сценарию прини­
маются решения и каковы численные ха­
рактеристики для потоков правильных и 
неправильных ответов. При этом реали­
зуются достоинства организации тьюто­
ров с фреймовой структурой.
Заключение
Проблема, выделенная в данной статье, 
рассмотрена комплексно, с учётом практи­
ческой реализации, сложности используе­
мых алгоритмов и предложенной матема­
тической модели, приведенной к класси­
ческой постановке задачи для Марковской 
модели.
Основные результаты: такой подход 
позволяет эффективно проектировать 
(решать задачи анализа и синтеза) МПТ, 
открывает перспективу в направлении 
автоматизации таких работ (имея програм­
му — фреймовый движок, однотипный для 
каждого фрейма МПТ, получаем возмож­
ность состыковывать его и информацион­
ный контент с учётом характеристик, полу­
ченных в результате расчётов для обеспе­
чения заданного качества образовательных 
услуг). Это позволит существенно продви­
нуться в направлении развития отечествен­
ного электронного обучения.
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